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© Leistungshalbleiterbauelement. 



© Es wird ein Leistungshalbleiterbauelement ange- 
geben, welches Mittel umfasst, die eine signifikante 
Verringerung der Dicke des Halbleitersubtrats (1) 
ermoglichen, be! gleichzeitiger Verlustoptimierung. 
Diese Mittel umfassen insbesondere einen transpa- 
r nten Emitter (6) und eine Stopschicht (7). Die 
Mittel konnen sowohl bei Halbleiterschaltern wie 
IGBT. MOT Oder GTO als auch bei Dioden einge- 
setzt werden. 
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Technlsches Geblet 

Die Erfindung bezieht sich'auf das Gebiet der 
Leistungselektronik. 

Sie geht aus von einem Leistungshalbleiterbau- 
element nach dem Oberbegriff des ersten An- 
spruchs. 

Stand der Technik 

Ein solches Leistungshalbleiterbauelement wird 
als MCT beispielsweise im Artikel "Evolution of 
MOS-Bipolar Power Semiconductor Technology" 
(B.J. Baliga in Proceedings of the IEEE, Vol 76, No. 
4, April 1988), als IGBT z.B. in der EP-A2-0 405 
138 beschrieben und als GtO z.B. in der US 
4,91_0._573. 

Die der Anmeldung zugrunde liegende Proble- 
matik soil inn folgenden anhand eines IGBT, wie er 
in der o.g. Europaischen Patentschrift beschrieben 
wird. naher eriautert werden. 

Der in dieser Schrift beschriebene IGBT weist 
eine PT-IGBT (PT = punch through) Struktur auf. 
Er umfasst eine hochdotierte Stopschicht mit nied- 
riger Tragerlebensdauer. Die n-Basis besteht aus 
einer epitaktisch gewachsenen Schicht. deren Dik- 
ke entsprechend der gewunschten Blokkierspan- 
nung gewahit wird. Im Bereich bis 1kV Blockier- 
spannung ist diese IGBT-Struktur heute vorherr- 
schend. 

Fur Hochspannungsanwendungen (z.B. 4.5 kV 
Sperrspannung) ist die oben dargestellte. konven- 
tionelle IGBT Struktur aus mehreren Grunden nicht 
geeignet: 

- es steht bis heute keine Epitaxietechnoiogie 
zur Verfugung. urn die Anforderungen an De- 
fektdichte und Dotierungshomogenitat fur 
sehr hohe Blockierspannungen zu gewahrlei- 
sten; 

- niedrige Abschaltverluste konnen nur mit 
sehr kurzen Ladungstragerlebensdauern er- 
zielt werden; dies zieht jedoch eine ftir Hoch- 
spannungsanwendungen unakzeptable Erho- 
hung der Durchlassverluste nach sich. 

Als Konsequenz daraus werden heute NPT 
(NPT = non punch through) IGBT Strukturen fur 
den Bereich hoherer Sperrspannungen (bis ca. 2 
kV) den PT IGBTs vorgezogen. Eine solche NPT 
IGBT Struktur wird in der EP-A1-0 330 122 be- 
schrieben. In jedem NPT-Leistungshalbleiterbauele- 
ment ist die DIcke des Halbleitersubstrats fur die 
geforderte Sperrspannung immer stark Oberdimen- 
sioniert. Dadurch wird sichergestellt, dass das Feld 
auch im Sperrfall In sicherer Entfernung von dem 
p+ Anodenemitter bleibt und somit kein fataler 
Kurzschluss auftreten kann. Ein weiterer Grund fur 
die Starke Oberdimensionierung liegt darin begrun- 
det, die Hohe der Tailstrome und somit di Hohe 



der Abschaltverluste auf niedrigem Niveau zu hal- 
ten. So ist bekannt, dass die Tailstrome stark an- 
steigen. wenn man versucht, den Grad der Oberdi- 
mensionierung der Substratdicke zu verkleinern. 
5 Der Anstieg der Tailstrome wird auf eine Umvertei- 
lung des Plasmas in der quasineutralen Zone (vom 
anodenseitigen Ende der Raumladungszone bis 
zum p+ Anodenemitter) zuruckgefuhrt. 

Das Abklingen der Tailstrome wird im wesentli- 
10 chen von der Tragerlebensdauer bestimmt. Da die 
Abklingzeitkonstante im Normalfall zu lang ist, um 
hinreichend kleine Abschaltverluste zu erzielen, 
werden auf der Anodenseite Mittel vorgesehen, 
welche die Abklingzeitkonstante durch Ladungstra- 
?s gerextraktion unterstutzen. Dies kann, wie z.B. in 
der EP-A1-0 330 122 beschrieben wird, mit Hilfe 
eines transparenten Emitters gescheheh. Bei GTOs 
ist es zudem Stand der Technik, Anodenkurz- 
schlusse neben dem p+ Anodenemitter vorzuse- 
20 hen. 

Der wesentliche Nachteil von NPT Leistungs- 
halbleiterstrukturen fur Hochspannungsanwendun- 
gen besteht in der unokonomischen Ausnutzung 
der Substratdicke. Ein typischer NPT GTO fur 4.5 
25 kV weist eine Dicke der n-Basiszone von 700 um 
auf. Eine PT Version fur die gleiche Blockierspan- 
nung wurde hingegen nur etwa 400 um benotigen. 
Die erheblich niedrigeren Durchlassverluste eine 
PT Bauelements konnen dahingehend verwendet 
30 werden. durch verkurzte Tragerlebensdauern stark 
reduzierte Abschaltverluste zu erreichen. Als Kon- 
sequenz wird eine signifikante Erhohung der zulas- 
sigen Schaltfrequenz moglich. 

Die Minimislerung der Substratdicke ist auch 
35 fur Leistungsdioden von ganz wesentllcher Bedeu- 
tung. Auf diese Weise kann mit Hilfe einer PT 
Struktur die Sperrverzugsladung und damit die 
Ruckstromspitze auf ein Minimum reduziert wer- 
den. Allerdings ist von solchen Diodenstrukturen 
40 bekannt, dass es zu einem unerwunschten, schar- 
fen Abriss des Diodenstroms am Ende der Aus- 
raumphase kommt. 

Die praktische Ausfuhrung eines PT Leistungs- 
halbleiterbauelements scheitert bisher auch an der 
45 Verblndung von Stopschicht und Anodenshorts. 
Wegen der vergleichsweise hohen Leitfahlgkeit der 
Stopschicht fliesst der grosste Teil der von der 
Kathode kommenden Elektronen in die Anoden- 
kurzschlusse. Die p+ Anodenemitter sind dann zu 
so stark vershortet, und der prinzipielle Vorteil der PT 
Struktur kommt wegen der hohen Durchlassspan- 
nung nicht zum Tragen. Man hat versucht. dies 
durch einen extrem kleinen Anteil von Anodens- 
horts zu verhindern. Nun aber wird die Ladungstra- 
55 gerextraktion uber die Shorts stark behindert. Wie 
oben eriautert wachst dann das Niveau der Tail- 
strome mit der Konsequenz inakzeptabel hoher 
Abschaltverluste. 
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Die hier erlSuterten Effekte treten sowohl beim 
eben diskutierten IGBT, sondern auch beim MCT 
und GTO auf. Bei der Diode tritt das Abrissverhal- 
ten des Slroms beim Abkommutieren in den Vor- 
dergrund. 

Darstellung der Erfindung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es des- 
Inalb, ein Leistungshaibleiterbauelement, insbeson- 
dere fur hohe Sperrspannungen, anzugeben, bei 
welchem die Vorteile einer PT Struktur mit minimal 
dunnem Substrat gegenuber einem NPT Bauele- 
ment ohne die oben eriauterten Nachteile und 
Kompromisse ausgeschopft werden konnen. 

Insbesondere ist eine Anodenstruktur zu defi- 
nier n, wejche eine optimal bemessene Stop- 
schicht zur anodenseitigen Begrenzung des elektri- 
schen Feldes in Kombination mit Mittein zur maxi- 
malen, anodenseitigen Extraktion von Ladungstra- 
gern wahrend des Abschaltvorgangs ermoglicht. 
Die Anodenstruktur soli so ausgelegt werden, dass 
kein Stromabriss auftritt. 

Diese Aufgabe wird bei einem Leistungshaiblei- 
terbauelement der etngangs genannten Art durch 
die Merkmale des ersten Anspruchs gelost. 

Kern der Erfindung ist es also. Mittel vorzuse- 
hen, welche es ermoglichen, die Dicke des Lei- 
stungshalbleiterbauelements zu verringern und 
gleichzeitig die Verluste minimal zu halten. Eine 
Verringerung der Halbleitersubstratdicke ist nur 
durch eine anodenseitige Begrenzung des Feldes 
mit Hilfe einer Stopschicht moglich. Die Ausdeh- 
nung ins Substrat und der Dotierstoff gradient die- 
ser Stopschicht bestimmen das Abrissverhalten 
des Stroms. Bei geeigneter Auslegung kann das 
Feld noch partiell in den vordersten Teil der Stop- 
schicht eindringen. 

Die Vermeidung der Tailstrome beim erfin- 
dungsgemassen Halbleiterbauelement wird durch 
die Kombination der Stopschicht mit einem trans- 
parenten Emitter erreicht. Durch die Variation der 
Ausdehnung der Stopschicht, ihrer maximalen Do- 
tierungskonzentration und ihres Dotierungsgradien- 
ten einerseits. sowie durch Einstellung von Dotier- 
stoff konzentrati on und Tiefe des transparenten 
Emitters andererseits kann ein breites Spektrum 
von Abschaltstromverlaufen uber die Zeit einge- 
stellt werden (vom abrupten Stromabriss mit mini- 
malen Abschaltverlusten bis zum weichen Abklin- 
gen des Stroms mit nur geringfugig hoheren Ab- 
schaltverlusten). Diese Kombination sorgt fUr her- 
ausragende Eigenschaften der PT Struktur im Ver- 
gleich mit einem konventionellen NPT Bauelement: 
Der Verlauf der Abschaltverluste des PT Bauele- 
ments uber der Anodenspannung ist linear, wah- 
rend ein NPT Bauelement durch einen angenahert 
quadratischen Zusammenhang gekennzeichnet ist. 



Unter einem transparenten Emitter wird im fol- 
genden eine anodenseitige Emitterschicht verstan- 
den. welche so gestaltet ist, dass ein signifikanter 
Anteil des Gesamtslroms die Anodenmetallisierung 

5 des Bauelements als Elektronenstrom verlasst. Die- 
sen in % des Gesamtstroms angegebenen Elektro- 
nenstrom bezeichnet man als Emittertransparenz. 
Technologisch kann die Emittertransparenz durch 
Tiefe und Randkonzentration des p+ Anodenemit- 

70 ters in weiten Grenzen eingestellt werden. Von 
technischer Bedeutung sind p+ Anodenemitter mit 
einer Transparent von 50% und mehr. Die Kombi- 
nation eines transparenten Emitters mit einer Stop- 
schicht hat den Effekt, dass die Raumladungszone 

75 wahrend des Abschaltvorgangs in die Stopschicht 
eindringt und die Ladung durch den transparenten 
Emitter aus dem Bauelement schiebt. Als Folge 
davon fallt der Strom in sehr kurzer Zeit auf Null 
ab, ohne die bei konventionellen Strukturen typi- 

20 schen, langsam abfallenden Tailstrome. Dadurch 
werden die Abschaltverluste minimisiert. 

Die Stopschicht wird aus folgendem Grund be- 
notigt: In der Stopschicht stagniert das Eindringen 
der Raumladungszone beim Aufbau der Anoden- 

25 spannung. Es verbleibt eine kleine Zone innerhalb 
der Stopschicht, welche fast feldfrei ist. In diesem 
Volumen befindet sich also nur ein kleiner Rest der 
gespeicherten Ladung, Da nur ein sehr kleines Feld 
vorhanden ist. um diese Ladung zum transparenten 

30 Emitter zu befordern, verschwindet die Ladung 
grosstenteils durch die langsame Rekbmbi nation. 
Vergrossert man nun, die Dicke der Stopschicht 
und damit den verbleibenden Ladungsrest, so wird 
das Abklingen des Stroms zunehmend weicher er- 
as folgen. 

Die soeben beschriebenen Effekte konnen so- 
woht fur IGBTs. MCTs. GTOs und Dioden ausge- 
nutzt werden. Es werden deshaib fur jedes dieser 
Bauteile Ausfuhrungsbeispiele angegeben. 

40 Bei der Diode ist die Stopschicht nicht auf der 

Anodenseite, sondern auf der Kathodenseite ange- 
ordnet, denn bei der Diode wechselt der Strom bei 
Obergang Leiten-Sperren ja bekanntlich die Rich- 
tung ("Reverse Recovery"). Wie vorhin ausgefuhrt 

45 verhindert die kathodenseitige Stopschicht bei der 
Diode ein abruptes Abreissen des Stroms am Ende 
der Reverse Recovery Phase. Der transparente p + 
Anodenemitter kann auch bei der Diode vorteilhaft 
mit der kathodenseitigen Stopschicht kombiniert 

50 werden. Die Verwendung bolder Mittel eriaubt die 
Minimisierung der Diodendicke bei gleichzeitig 
schwacher Injektion von der Anodenseite. Als Folge 
wird die Sperrverzugsladung der Diode minimal; 
bekanntlich ist dies der effektivste Weg zur Reduk- 

55 tion der Ruckstromspitze. Die kathodenseitige 
Stopschicht stellt sicher, dass das Abklingen des 
Diodenruckstroms weich erfolgt. 
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Bet nahezu maxrmaler Emittertransparenz wird 
der Durchlasswiderstand fOr praktische Anwendun- 
gen zu hoch. Diesem Nachteil kann aber auf einfa- 
che Weise abgeholfen werden, indem der transpa- 
renle Emitter mit p+ Emitterinsein durchsetzt wird. 
Diese spezielle Ausfuhrungsform entspricht einer 
weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsform und kann 
sowohl bei Dioden als aucli bei Schaltern zur An- 
wendung kommen. 

Weitere Ausfuhrungsbeispiele ergeben sich 
aus den Unteranspruchen. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von 
Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher eriautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1a Eine erflndungsgemasse Anoden- 
struktur fur einen Halbleiterschalter 
mit Stopschicht und transparentem 
Emitter; 

Fig. 1b Eine erflndungsgemasse Anoden- 
struktur fur einen Halbleiterschalter 
mit Stopschicht, transparentem Emit- 
ter und p+ Emitterinsein: 

Fig, 1c Eine erflndungsgemasse Anoden- 
struktur fCir einen Halbleiterschalter 
mit Stopschicht, transparentem Emit- 
ter und einen p+ Emittergebiet, wel- 
ches unter dem Randabschluss an- 
geordnet 1st; 

Fig. 2a Eine Kathodenstruktur eines IGBTs; 

Fig. 2b Eine Kathodenstruktur eines MCTs; 

Fig. 2c Eine Kathodenstruktur eines GTOs; 
und 

Fig. 3a Eine erflndungsgemasse Struktur ei- 
ner Diode nach einem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel; 
Fig. 3b Eine erflndungsgemasse Struktur ei- 
ner Diode nach einem zweiten Aus- 
fuhrungsbeispiel. 
Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugs- 
zeichen und deren Bedeutung sind in der Bezeich- 
nungsliste zusammengefasst aufgellstet. Grund- 
satzlich sind in den Rguren gleiche Telle mit glei- 
chen Bezugszeichen versehen. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Ern erflndungsgemSsses Leistungshalbleiter- 
bauelement umfasst ein Halblettersubstrat (1), In 
welches mehrere Schichten unterschiedlicher Do- 
tierung elndiffundiert sind. Diese Schichten werden 
durch zwei Hauptflachen (2 und 3) begrenzt. Die 
ersten Hauptftache (2) ist einer Kathode (4) zuge- 
ordnet. die zweite (3) einer Anode (5). Anode (5) 
bzw. Kathode (4) werden durch entsprech nde Me- 



taliisierungen (10 bzw. 22) gebildet. 

Die kathodenseitigen Strukturen fOr Halbleiter- 
schalter wie IGBTs, MCTs und GTOs sind in den 
Rguren 2a-d dargestelll, die anodenseitigen in den 

5 Figuren 1a-c. Die kathodenseitigen Strukturen kon- 
nen dabel mit den anodenseitigen der Figuren 1a,b 
kombiniert werden, indem sie entlang der strich- 
punktierten Linie aneinander gefugt werden. Ein 
erfindungsgemasses Halbleiterbauelement ergibt 

10 sich auch, eine Kombination der Figuren 2a-d und 
1a am linken Rand von Figur 1c angefugt wird. 

Figur la zeigt eine erfindungsgemasse Ano- 
denstruktur. Sie besteht aus einer Anodenmetalli- 
sierung (10), einem transparenten Emitter (6) und 

75 einer Stopschicht (7). Nach der Stopschicht folgt 
das Halbleitersubstrat (1), welches n-dotrert ist. Im 
Fall eines IGBT. MCT oder eines GTO stent das 
Halbleitersubstrat (1) gleichzeitig die n-Basis dar. 
Der transparente Emitter (6) ist vorzugsweise p + 
20 dotiert und welst z.B. eine Tiefe von ca. 1.2 um 
und eine Dotierung von 10^^ cm~3 auf. Die darauf 
folgende Stopschicht (7) ist n dotiert, vorzugsweise 
hoher als das Halbleitersubstrat (1). Als Richtwerte 
dienen die folgenden Angaben: Tiefe mehr als ca. 
25 30 um. Dotierung mehr als ca. 3"10^^ cm-3. Unter 
Zuhilfenahme eines Epitaxieverfahrens konnen 
aber auch wesentlich tiefere Stopschichten erzeugt 
werden. 

Die Wirkung der Kombination von transparen- 
30 tern Emitter und Stopschicht ist die folgende: 

Beim Abschalten z.B. einer geklemmten, induktiven 
Last ohne passive Schutzbeschaltung und gegen 
eine Batteriespannung von 2 kV dringt das Feld In 
die Stopschicht ein und schiebt die Ladung durch 

35 den transparenten Emitter aus dem Bauelement. 
Folglich fallt der Strom in sehr kurzer Zelt auf Null 
ab ohne die sonst ubiichen. langsam abfallenden 
Tailstrome. Tailstrome wurden nur auftreten, falls 
die Raumladungszone nicht bis in die Stopschicht 

40 reichte (z.B. bei kleinerer Batteriespannung). Durch 
das Fehlen der Tailstrome werden die Schaltverlu- 
ste erheblich verkleinert. 

In der Stopschicht stagniert das Eindrlngen der 
Raumladungszone beim Aufbau der Anodenspan- 

45 nung. Dadurch entsteht ein beinahe feldfreier 
Raum. in welchem ein Rest der gespeicherten La- 
dung verbleibt. Um diese Ladung zum transparen- 
ten Emitter zu befordern ist somit nur ein sehr 
kleines Feld vorhanden. Deshalb verschwindet die 

50 Ladung grosstenteils durch Rekombination. Da- 
durch klingt der Strom weich ab. Je dicker die 
Stopschicht gemacht wird. desto weicher klingt 
also der Strom ab. Das Verhaltnis von Ladungsex- 
traktion zu Rekombination kann durch den Grad 

56 der Emittertransparenz beeinflusst werden. Durch 
eine Reduktion der Transparenz. z.B. durch Erho- 
hung der p+ Randkonzentratlon, steigt der Antell 
der Tailstrome und gleichzeitig auch die Schaltver- 
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luste. 

Die oben beschriebene Wirkung tritt bei der 
einfachsten Form der erfindungsgemassen Ano- 
denstruktur auf, welche in Figur 1a dargeslellt isl. 
Entlang der strich-punklterten Linie konnen die Ka- 
thodenstrukturen von IGBTs, MCTs Oder GTOs an- 
gesetzt werden. Diese Kathodenstrukturen sind in 
den Figuren 2a-c dargestellt. 

Figur 2a zeigt ein Kathodenstruktur eines 
IGBTs. Diese umfasst ein n-dotiertes Halbleitersub- 
strat (1), auch n-Basis genannt, sowie darin eindif- 
fundierte IGBT-Strukturen. Die IGBT-Strukturen ih- 
rerseits umfassen einen p+ Kollektor (12), eine p- 
Wanne (13) und eine n+ Source (14). Ober der 
kathodenseitigen Hauptfiache ist eine Gateelektro- 
de (15) isoliert angeordnet. Mittels Aniegen einer 
Spannung an die Gateelektrode (15) kann der 
StronnfTus~s zwischen Kathode (4) und Anod'e (5) in 
bekannter Weise ein- und ausgeschaltet werden, 

Figur 2b zeigt ein Kathodenstruktur eines 
MCTs. Wiederum wird von einem n-dotierten Halb- 
leitersubstrat (1) ausgegangen. In Richtung der Ka- 
thode folgen aufeinander: eine p-BasIs (16), ein n- 
Emitter (17), ein Kanalgebiet (18) ein p Shortgebiet 
(19). Ober der kathodenseitigen Hauptfiache (2) 
und von einem MCT-Gebiet zum benachbarten rei- 
chend ist wiederum ein isolierte Gateelektrode (15) 
angeordnet. Mittels Aniegen einer Spannung an 
diese Gateelektrode lasst sich der Stromfluss von 
der Anode (5) zur Kathode (4) in bekannter Weise 
ein- und ausschalten. 

Figur 2c schliesslich zeigt ein Kathodenstruktur 
eines GTOs. Wiederum ist ein n-dotiertes Halblei- 
tersubstrat (1) vorhanden. Auf das Halbleitersub- 
strat (1) folgt gegen die Kathode (4) hin eine p- 
Basis (20). welche stellenweise an die kathodensei- 
tige Oberflache (2) dringt und an diesen Steilen mit 
einer Gateelektrode (15) in Verbindung steht. In der 
kathodenseitigen Oberflache (2) ist ein Mehrzahl 
von n-dotierten Kathodengebieten (21) eindiffun- 
diert. Wird das Gate (15) mit einem Steuerstrom 
beaufschlagt. kann der Strom zwischen Anode (5) 
und Kathode (4) in bekannter Weise ein- bzw. 
ausgeschaltet werden. 

Die Kathodenstrukturen nach den Figuren 2a-c 
konnen nun mit der Anodenstruktur nach Figur la 
kombiniert werden, so dass erfindungsgemasse 
IGBTs, MCTs Oder GTOs resultleren. 

Urn den Strom steiler abschalten zu konnen. 
mochte man den p + Emitter (6) immer transparen- 
ter machen, d.h. niedriger dotieren. Dadurch wird 
der Durchlasswiderstand aber fUr praktische An- 
wendungen zu hoch. Dtesem Umstand kann nun 
abgeholfen werden, indem der transparente Emitter 
mit p+ Emitterinsein (8) durchsetzt wird. Eine soi- 
che Anodenstruktur ist in Figur lb dargestellt. Sie 
kann fur IGBT. MCT und GTO eingesetzt werden. 
Die Tiefe dieser Emitterinsein betragt beispielswei- 



se 5 um, deren Randkonzentration 10^^ cm"^, 
Durch solche Emitterinsein sinkt der Durchlasswi- 
derstand wieder ab. Ein weiterer Vorteil liegt darin, 
dass der Spannungsrate dV/dt effektiv begrenzt 

5 wird. Der flachenmassige Anteil der Insein an der 
Gesamtflache der Anode kann dabei recht gering 
gewahit werden. 

In Figur 1c ist eine weitere bevorzugte Anoden- 
struktur eines erfindungsgemassen Halbleiterbau- 

70 elements dargestellt. Statt einzelner p+ Emitterin- 
sein (9) ist ein zusammenhangendes p+ Gebiet 
(11) vorhanden, welches in Linie unter dem Rand- 
abschluss (9) der kathodenseitigen Hauptfiache (2) 
angeordnet ist. Der in Figur 1c dargestellte Aus- 

75 schnitt des Halbleiterbauelements stellt also den 
Rand des Bauelements dar. An den linken Rand 
von Figur kann nun zum Beispiel eine Anoden- 
struktur nach Figur la und eine Kathodenstruktur 
nach den Figuren 2a-c angefugt werden. Dadurch 

20 erhalt man ein Halbleiterbauelement, insbesondere 
ein IGBT. MCT oder GTO. mit einem nicht transpa- 
renten p+ Emittergebiet (11) unter dem Randab- 
schluss (9). Als Randabschluss (9) kommen die 
bekannten Strukturen in Frage. Besonders bevor- 

25 zugt wird ein planarer Randabschluss (9). wie er in 
Figur 1c dargestellt ist. 

Die Wirkung der eben beschriebenen Anoden- 
struktur ist derjenigen mit Emitterinsein (8) ahnlich. 
Nebst der dV/dt-Begrenzung weist die Anordnung 

30 nach Figur 1c jedoch eine verbesserte Ladungstra- 
gerextraktlon auf. Denn der transparente Emitter (6) 
deckt sich mit der aktiven, emittierenden Kathoden- 
flache des Bauelements. Daraus ergeben sich ge- 
ringere Abschaltverluste. 

35 Die Wirkung des p+ Gebietes (11) unterhalb 

des Randabschlusses kommt einer dV/dt-Begren- 
zung durch einen separaten Snubberkondensator 
gleich. Ein weiterer Vorteil dieser in Figur 1c ge- 
zeigten Struktur besteht demgemass darin. dass 

40 die Snubberkondensatoren zumindest verkleinert, 
u.U. sogar ganz weggelassen werden konnen. 

Im folgenden wird noch auf die spezielle Situa- 
tion bei der Diode eingegangen. Auch Dioden mus- 
sen bezugliche ihrer Verluste optlmiert werden. 

45 Deshalb sind auch hier punch through Strukturen 
mit minimaler Dicke anzustreben. Solche Dioden 
weisen aber einen abrupten Stromabriss am Ende 
der Reverse Recovery Phase auf. Dies kann selbst 
bei kleinsten Induktivitaten zu untolerierbaren 

50 Spannungsspitzen fuhren. Deshalb wurden bis jetzt 
lieber nicht optimierte, in der Dicke uberdimensio- 
nierte Dioden verwendet. 

Aufgrund der Umkehrung des Stroms muss die 
erfindungsgemasse Stopschicht bei Dioden auf der 

55 Kathodenseite eingefugt werden. Figur 3a zeigt die 
entsprechende Situation. Nach der Anode (5), wel- 
che durch eine Anodenmetallisierung (10) gebildet 
wird, folgt der transparente p+ Emitter (6). das n- 
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dotierte Halbleitersubstrat (1), die n dotierte Stop- 
schicht (7) sowie eine Anzahl von n + Kathodenge- 
bieten (21). 

Die Wirkung des transparenten Emitters (6) 
. und der Stopschicht (7) entspricht im wesentlichen 
derjenigen der oben beschriebenen Schalter. Eben- 
so ist der Einsatz von p+ Emitterinsetn (8) von 
Vorteil. Bin Ausfuhrungsbeispiel mit einer solchen 
Struktur ist in Figur 3b dargestellt. 

Insgesamt steht also mit der Erfindung ein Lei- 
stungshalbleiterbauelement fur hohe Sperrspannun- 
gen zur Verfugung. welches problemlos dunner 
ausgefuhrt werden kann und bezuglich Verluste 
optimiert ist. 
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Patentanspruche 



1. Leistungshalbleiterbauelement, insbesondere 
fur hohe Sperrspannungen, umfassend 

a) ein Halbleitersubstrat (1), in welches zwi- 
schen einer ersten Hauptflache (2) und ei- 
ner zweiten Hauptflache (3) mehrere 
Schichten eines ersten bzw. zweiten Lei- 
tungstyps eindiffundiert sind; 

b) eine Kathode (4), welche der ersten 
Hauptflache (2) zugeordnet ist. sowie eine 
Anode (5). welche durch eine die zweite 
Hauptflache (3) bedeckende Metallisierung 
(10) gebildet wird; 

dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiter- 
substrat (1) Mittel umfasst. welche 

c) eine signifikante Verringerung der Dicke 
des Halbleitersubstrats (1) und 



d) einen Betrieb mit minimalen Verlusten 
ermoglichen. 

2. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 
5 1» dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel ei- 
nen transparenten Emitter (6) und eine Stop- 
schicht (7) umfassen. 

3. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 
70 2, dadurch gekennzeichnet. dass 

a) das Halbleitersubstrat (1) n-dotiert ist; 

b) zwischen der anodenseitigen Hauptflache 
(3) und dem Halbleitersubstrat (1) eine p + 
Emitterschicht, welche als transparenter 

75 Emitter (6) ausgefuhrt ist, und eine n-dotier- 

te Stopschicht (7) eindiffundiert sind, wobei 
die Stopschicht (7) hoher dotiert ist als das 
Halbleitersubstrat (1); 

c) von der kathodenseitigen Hauptflache (2) 
20 eine Mehrzahl von IGBT-Strukturen mit ei- 

nem p+ Kollektor (12), einer p-Wanne (13) 
und einer n+ Source (14) eindiffundiert ist; 
und 

d) uber der kathodenseitigen Hauptflache 
25 und zwischen zwei IGBT-Strukturen eine 

Gateelektrode (15) isoliert vorgesehen ist. 

4. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 
2. dadurch gekennzeichnet. dass 

30 a) das Halbleitersubstrat (1 ) n-dotiert ist; 

b) zwischen der anodenseitigen Hauptflache 
(3) und dem Halbleitersubstrat (1) eine p + 
Emitterschicht. welche als transparenter 
Emitter (6) ausgefuhrt ist, und eine n-dotier- 

35 te Stopschicht (7) eindiffundiert sind, wobei 

die Stopschicht (7) hoher dotiert ist als das 
Halbleitersubstrat (1 ); 

c) von der kathodenseitigen Hauptflache (2) 
eine Mehrzahl von MCT-Strukturen mit einer 

40 p-Basis (16), einem n-Emitter (17). einem 

Kanalgebiet (18) und einem p-Shortgebiet 
(19) eindiffundiert ist; und 

d) uber der kathodenseitigen Hauptflache 

(2) und zwischen zwei MCT-Strukturen eine 
45 Gateelektrode (15) isoliert vorgesehen ist. 

5. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) das Halbleitersubstrat (1) n-dotlert ist; 
50 b) zwischen der anodenseitigen Hauptflache 

(3) und dem Halbleitersubstrat (1) eine p + 
Emitterschicht, welche als transparenter 
Emitter (6) ausgefOhrt ist, und eine n-dotier- 
te Stopschicht (7) eindiffundiert sind, wobei 

55 die Stopschicht (7) hoher dotiert ist als das 

Halbleitersubstrat (1); 

c) von der kathodenseitigen Hauptflache (2) 
eine p-Basis (20) und eine Mehrzahl von n- 
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Kathodengebieten (21) eindiffundiert ist, wo- 
bei 

d) die Kathodengebiete (21) insgesamt die 
Kathode (4) bilden. 

5 

6. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) das Halbleitersubstrat n-dotiert ist; 

b) zwischen der anodenseitigen Hauptflache 

(3) und dem Halbleitersubstrat (1) eine p+ io 
Emitterschicht, welche als transparenter 
Emitter (6) ausgefUhrt ist. eindiffundiert ist; 

c) von der kathodenseitigen Hauptflache (2) 
eine n-Stopschicht (7) und eine Mehrzahl 

von n+ Kathodengebieten (21) eindiffun- 75 
diert sind, wobei die Stopschicht (7) hoher 
dotiert ist als das Halbleitersubstrat (-1). 



7, Leistungshalbleiterbauelement nach einem der 
Anspruche 3-6. dadurch gekennzeichnet, dass 20 
der transparente p-Emitter (6) mit einer Viel- 

zahl von p+ Emitterinsein (8), welche hoher 
dotiert sind als der transparente Emitter (6), 
durchsetzt ist. 

25 

8. Leistungshalbleiterbauelement nach einem der 
Anspruche 3-6. dadurch gekennzeichnet. dass 

a) das Halbleiterbauelement einen Randab- 
schluss (9) aufweist, und 

b) der transparente Emitter (6) unter dem 30 
Randabschluss in ein p+ Gebiet (11) uber- 
geht. 



9. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 

8, dadurch gekennzeichnet. dass das p+ Ge- 35 
biet (11) hoher dotiert ist als der transparente 
Emitter (6) und weiter in die Stopschicht (7) 
reicht als der transparente Emitter (6). 



10. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch 40 
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Randab- 
schluss (11) als p!anarer Randabschluss aus- 
gefUhrt ist. 

11. Leistungshalbleiterbauelement nach einem der 45 
vorangehenden Anspruche. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der transparente Emitter (6) 
eine TIefe von ca. 1.2 um und eine Ladungs- 
tragerkonzentration von ca. 10'^ cm~^ auf- 
weist. 50 



12. Leistungshalbleiterbauelement nach einem der 
vorangehenden AnsprUche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Stopschicht (7) eine Tiefe 
von mehr als ca. 30 nm und eine Ladungstra- 55 
gerkonzentration von mehr als ca. 3*10^^ cm"^ 
aufweist. 



7 



EP 0 621 640 A1 




EP 0 621 640 A1 




2a 

22 
15 
I 7- 



'p 15 12 18 19 



Fig 



Fig . 2c 




Q 



EP 0 621 640 A1 




iCuropaisches 
Patentamt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



Numner der Anmeldung 

EP 94 10 4769 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



Kateeork 



Kcnnzcicbnung des Dokuroents mit Angabc, toweit crforderlich, 
der mangcblicheii Ttile 



Bdrifft 
Anspruch 



KLj^SSinKATION DCR 
ANMELDUNG OoLCLS) 



X 
X 

D.A 



EP-A-0 430 133 (EUPEC) 

* Abbildung 7 * 

EP-A-0 416 805 (SILICONIX) 

* Abblldungen 6,8A-8E * 

EP-A-0 330 122 (SIEMENS) 
« Abbildung 1 * 



1.2,5.6 

1-4 

1 



H01L29/08 
H01L29/10 



RECHERCHUSTE 
SAalGEBIETE 0<><-Q.S) 



HOIL 



Der voriicgcnde Rcchcrchcnbcricbt wurde fiir alle PatcnUnspniche crstdlt 



s 
I 



BERLIN 



23. Jum" 1994 



Juhl. A 



KATEGORIE DER CENANNTEN DOKUMENTE 

X : VDO bcsooderer BcdcutUDg alldn bctrachtet 

Y : von bcsoodcrcr BedcutuDg in Vertindung nil einer 

andcren Vertffcntllcbung dcnelbcn Katcgoric 
A : tcchnologisclicr Htnterpiind 
O : nichtschriftllche OffcnbaniDg 
P : Zwischailiteratur 



T : der Erfmdung zogruadc Hegmdc Theorien oder Cniodsitze 
E : Altcrcs Pftteotdokunent, du Jedocb cnt «m oder 

Dach dcm Annddedatum vettrffcntticfat worden ist 
D : ID der Anrnddung angefUhrtes Dokument 
L : mus uidcm Grilnden uigcfUbrtes Dokumcot 



A : Mitglied der gtdcheD Patentfanilie, Ubercinsllmneades 
DokuncDt 



